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(fj) Faseroptischer Mehrfachkoppler . 

Die Erfindung betrifft einen faseroptischen Mehrfach- 
. koppler, der insbesondere fur Monomode-Uchtwellenleiter 
geeignet ist und bei dem bikonrsche Schmelzkoppler derart 
varwendet werden, da& eine kompakte und robuste Bauart 
'. moglich ist und daG Uberkreuzungen Von Lichtwellenleitern 
vermieden werden. v . 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eirien faseroptischen Mehr- 
fachkoppler nach dem Oberbegriff des Patetan- 
sprucris i. 

Derartige Mehrfachkoppler besteheri aus mehreren 
Eingangslichtwelienleitern, z. B. vier Quarzglaslichtwel- 
lenleitern, die uber eine oder mehrere Koppelstellen mil 
mehreren Ausgangslichtwellenleitern, z.B. ebenfalls 
vier Quarzglaslichtwellenleitem, optisch verkoppelt 
sind. Dieser beispielhaft beschriebene Mehrfachkoppler 
wird auch als 4 x 4-Kbppler bezeichnet In Abhangig- 
keit von der Art der Koppelstelle(n) sind sogenannte 
Richtkoppler oder sogenannte Sternkoppler hersteli- 
; : bar. . ; . • ... 

Solche Mehrfachkoppler werden benutzt, urn die in 
eihem oder mehreren Eingangslichtwelienleitern an- 
kommenden optischen Signale auf einen oder mehrere 
Ausgangslichtwellenleiter zu verteilen. 

Die Erfindung betrifft einen solchen Mehrfachkopp- 
ler, bei welchem die Ein- und/oder Ausgangslichtwellen- 
leiter insbesondere als Monomode-Lichtwellenleiter 
ausgebildet sind. Solche (Quarzglas-)Monomode- Licht- 
wellenleiter sind fur hohe (Gigabit- Bereich) Nachrich- 
tenubertragungsraten geeignet und besitzen einen licht- 
fuhrenden Kern mit einem Durchmesser von ungefahr 
5 u,m bis 9 ^m sowie einen diesen umgebenden Mantel 
mit einem AuBendurchmesser von ungefahr 125 p.m. 
• Aus der EP 02 41 172 A2 ist ein Mehrfachkoppler 
bekannt, bei; dem zur Herstellung eines beispieihaf ten 
4 x -Kopplers zunachst vier (Quarzglas-)Lichtwellen- 
leiter (zwei Paare) in einer Ebene angeordnet und an- 
schlieBend zu einer gemeinsamen ersten ; bikonischen 
Koppelzone ausgezogen werden. AnschlieBend werden 
nebeneinander liegende Lichtwellenleiter (je einer yon 
jederh Paar) gekreuzt Diese geanderte Anordnung von 
Lichtwellenleitern wird nachfolgend zu einer gemeinsa- 
men zweiten bikonischen Koppeteone ausgezogen. Um 
zu verhindem, daB sich die jeweils gemeinsam erzeug- 
ten Koppler in storender Weise gegenseitig beeinflus- 
sen, wird vorgeschlagen, die Lichtwellenleiter-Paare so 
zu verschmelzen, daB Zwischenraume entstehen, die 
z. B. mit Kitt oder einem sogenannten "Dummy- Licht- 
wellenleiter gefiiilt werden. 

Eine derartige Entkojpplung uber eine Abstandsver- 
groBerung zwischen den Lichtwellenleiter- Paar en ist 
aber nur dann moglich, wenn die zugrunde liegende 
optische Kopplung mit Hilfe von evaneszenten Feldan- 
teilen erfolgt. Es hat sich jedoch erwiesen, daB bei biko- 
nischen Koppiern die Kopplung durch eine Moden- 
Uberlagerung erfolgt Dabei bewirkt eine geringe Abr 
standsvergroBerung, z, B. 100u.m, keine erwunschte 
Entkopplung. Es treten dagegen unerwunschte optische 
Zusatzverluste auf sowie eine unerwunschte ungleich- 
rhaBige Aufteilung der optischen Leistung auf die Aus- 
gangslichtwellenleiter. 

Der Erfindung Jiegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen gattungsgemaBen Mehrfachkoppler anzugeben, bei 
welchem eine storende optische Verkopplung zwischen 
bikonischen koppelstellen vermieden wird und welcher 
insbesondere fur die Verkopplung von Monomode- 
Lichtwellenleitern geeignet 1st. 

Diese Aufgabe wird gelost durch die im kennzeich- 
nenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen Merk- 
male. Vorteilhafte Ausgestaltungen und/oder Weiterbil- 
dungen sind deh Unteranspriichen entnehmbar. 

Eirverster Yqrteil der Erfindung besteht darin, daB 
eine Uberkreuzung benachbarter Lichtwellenleiter ver- 



' mieden wird. Dadurch ist vorteilhafterweise ein raum- 
lich kleiner Mehrfachkoppler, herstellbar, der auBerdem 
mechanisch robust ist 
Ein zweiter Vorteil besteht darin, daB zwischen den 
5 bikonischen Kopplern (Schm'elzkopplern) (Verbin- 
dungSr)Lichtwellenleiter, die keine weitere Koppelstel- 
le, z. B. eine SpleiOstelle, besitzen, vorhariden sind. Da- 
durch werden vorteilhafterweise zusatzliche storende 
optische Verluste vermieden. AuBerdem ist auch da- 
io durch eine besonders kompakte sowie stdrungsunanfal- 
lige Bauart eines Mehrfachkopplers moglich. 

Die Erfindung beruht auf einem Herstellungsverfah- 
ren fur bikonische Schmelzkoppler, welches z. B. aus der 
Druckschrift "Electronics Letters" 20, 6, Seiten 230 bis 
is 232 (1984), T. Bricheno und A. Fielding "Stable Low 
Loss Single Mode Couplers" bekannt ist Danach wer- 
den zwei Monomode-Lichtwellenleiter mit einem Au- 
Bendurchmesser des (Quarzglas-)Mantels von ungefahr 
120 pm auf einer Lange von einigen cm von der Primar- 
20 und Sekundar-Schutzschicht, z. B. Kunststoffschichten, 
bef reit und dicht nebeneinanderliegend in eine rhotor- 
betriebene Ziehvorrichtung geklemmt Die (Quarzglas- 
)Lichtwel|enleiter werden erhitzt, 2: B. mit einer Me* 
than/Sauerstoff-Flamme, miteinander verschmolzen 
25 und in axialer Richtung auseinandergezogen. Es ent- 
steht ein bikoriischer Schmelzkoppler gemSBFig. 1. 

Wird z. B. im ersten Eingangslichtwellenleiter I Licht 
im Grundmodus mit der Eingangsleistung Pi in den 
Schmelzkoppler eingekoppelt, so hangt es im wesentli- 
30 chen von den Abmessungen der verschmolzenen Kop- 
pelzone Z ab, wie sich die Eingangsleistung P\ auf die 
Ausgangsleisturigen /V, ft' der in den Ausgangslicht- 
, wellenleitern I 2' gefOhrten Griindmoden aufteilt Erit- 
sprechendes gilt fur das in dem zweiten Eingangslicht- 
35 wellenleiter 2 im Grundmodus gefuhrte Licht. Aus der 
Literatur, z. B. "Analyse d'un coupleur bidirectionnell a . 
fibres optiques monomodes fusionnfees" von J. Bures et 
al, Applied Optices, Vol. 22, No. 12, Seiten 1918 ff. (1983) 
oder "Design Limitation on Tapers und Couplers in Sin- 
40 gle Mode Fibres-' von W..J. Stewart und J. D: Love, Proc 
TOOC-ECOC '85, Seiten 559 ff. (1985) ist bekannt, daB 
die Leistungsaufteilung auf Schwebungseffekten der 
Moden desjenigen optischen Wellenleiters beruht, der 
aus der verschmolzene Koppelzone Z sowie dem diese 
45 umgebenden optischen Medium besteht 

Dieser Sachverhalt wird anhand der in Fig. 2 vergro- 
Bert dargestellten Koppelzone Znahererlautert. Dabei 
wird angenommen, daB Licht lediglich in dem ersten 
Eingangslichtwellenleiter 1 gefiihrt wird In Fig. 2 sind 
50 schematisch verschiedene Intensitatsverlauf e des Lich- 
tes furverschiedene Langen Z 1 bis Z4 der Koppelzone 
Z dargestellt An den erwahnteri Schwebungseffekten- 
ist im wesentlichen Licht in den beiden niedrigsten Mo- 
den LP 0 ] sowie L^n beteiligt, deren Phasenbeziehun- 
55 gen zueinander sich uber die Lange der Koppelzone 
andern. Hatte beispielsweise die Koppelzone die Lange 
Z% so wiirde in die Ausgangslichtwellenleiter V, 2' je- 
weils Licht mit gleicher Leistung eingekoppelt, d.h 
Pi' « /y ■« 0^ P\. Bei der dargestellten Lange Za gilt 
60 P\ « ftVdh. die gesamte (Eingangs-)Leistung des er- 
sten Eingangslichtwelienleiters i wird in den zweiten 
Ausgangslichtwellenleiter. 2' gekbppelt Je nach Lange 
der Koppelzone lassen sich daher optische Richtkopp- 
ler oder optische Leistungsteiler rhit beliebigem Teilver- 
65 haltnis herstellen. Mehrere derartige Schmelzkoppler 
mit einem Teilverhaltnis von 1 : 1 lassen sich zu Trans- 
missions-Sternkopplern mit N> N Kanalen , kaskadie- 
ren, wobei A/die Anzahl jeweils der Eingangs- sowie der 



OS . 37 41 284 



Ausghgslichtwellenleiter angibt. r ■ 
Fig. 3 zeigt beispielsweise einen 4 • 4-Sternkoppler, 
. bestehend. aus vier Eingangslichtwellenleiterh 1 bis 4, 
.vier Ausgangslichtwellenleitern 1' bis 4' sowie vier Biko- 
nischen; Schmelzkopplern : 5 bis .8 entsprechehd den 5 
Fig, 1 und 2, bei welchen die zugehorigeh Ein- urid Aus- 
gangsiichtwellenleiter in der schematisch dargestellten 
Weise miteinarider verkoppelt sind. Wurde man;bei der 
. Herstellung eines solchen 4 - 4^Sternkbpplers einzelne 
2 * 2-Schmelzkppplergem&B Fig; tverweriden, so muB- 10 
ten diese 2 • 2-SchmelzkoppIef optisch miteinander ver- 
koppelt werden, beispielsweise durch SpleiByerbiriduh- -< 
gen an deh zwischen den 2 V2-Schmelzkoppiern 5 bis 8 
liegenden Stellen 9 bis 13. Solche SpieiBverbiridungen l ' 
spwie die in Fig. 3 dargestellten Ob^rkreuzurigen sind in is 
nachteiliger Weise technisch aufwendig und daher un- . 
wirtschaftijch spwie mit optischeh Verlusten behaftet. 
AuBerdem werden fiir SpIeiByerbindungen bestimmte 
Mindestlangen; z. B. jeweils 10 cm, der LichtweUenleiter 
benptigt, so daB ; sich keine mechanisch kompakten 20 
N* N-Sterrikoppler herstellen lassen. 

Bei der erfindungsgemaBen Ldsung Werden ebe:nfalls 
die in Fig. 1 erl&uterten Schmelzkoppler benutzt^ die 
auch fur Moripmdde-Lichtwellehteiter geeignet sind. 
Diese Schmelzkoppler werden z. B. gerriaB Fig. 3 durch 25 
in sich hicht verkoppeite Lichtwellenleiter verkoppelt, 
d. h. die zwischen den Schmelzkopplern vorhandenen 
Verbihdungs- Lich twellerileiter besitzen keine KoppeU 
stelle, z. B. SpleiB- und/oder Steckverbindung; Erfin-, 
dungsgemaB werden Ofeerkreuzuhgen yermiederi und 30 
es i$t moglich, zwischen den Koppelzonen sehr kurze 
(ungefahr 0,5 cm) Verbindungs^Lichtwellenieiter herzu- ' 
stellen. Dieses wird - anhand der f blgenden - Ausf uhrungsV 
beispiele uriter Bezugnahrne aiif die Fig. 4a bis 7 naher 
eriautertL : "" ' - ; '.' . -:3s, 

pg. 4a und 4b zeigeh einen 4 • 4-Sternkoppler, bei 
dem die Monomode-Lichtwellenleiter 1 bis 4 nicht in 
einer Ebene (Fig. 3X sondbrn raumlich angeordnet sind. 
GemaiB Fig: 4a befinden sich die Lichtwellenleiter 1\ bis , 

4 an den Eckpunkten eines Rechtecks. In einem ersteh 40 
Arbeitsgang werden zunachst gleichzeitig oder riachein; 
ander die Lichtwellenleiter 1 und 2 bzw. 3 und 4^ z. B. 
vorzugsweise Quarzglas- Mono mbde-p^ 

mit. einem Auflbndurchm$sser des Mantels vpn unge- Y 
fahr 120 u,m, miteinander verschmolzen, so daB zwei 45 : 
bikonische Schmelzkoppler 5 bzw. 6 entstehen. Diese 
werden danri gem&B Ftjg. 4b in zwei Quarzglas-Halbzy- 
Iinder/t8, 19 eingeklebti die z. B: eine L&rige von unge- 
fahr 20 mm sowie einen .Durchmesser von ungefahr 

5 mm besitzen! AnschlieBend w ( erden in einem weiteren 50 . 
Arbeitsgang die in Fig. 4a /mit Lihien verbundeneh / 
Lichtwellenleiter 1 und 3 bzw. 2 und 4 zu den weiteren ' 
bikonischen Schmelzkopplern 7 bzw: 8 verschmplzen. 
Die in sich nicht verkoppelten und nicht gekreuzten 
Yerbindiings-Lichtwellenleiter 14 bis 17 (Fig. 4b) besit- 55 
zen eine Lange vpn ungefahr 10 mm: Diese Anordniing : 
wirddann in hohlen Haibzyliiidern 20,21 untergebracht, 
die z. B. eberifail aus Quarzglas bestehen, eine Lange 
von ungefahr 40 mm, einen AuBendurchmesser von un- 
gefahr 7 mr^i sowie eine Wandstarke von ungefahr 60 

1 mm biesitzen. in den hohfen Halbzylindern 20/21 sind 
auBerdem weiter;e ; Quarzglas-Halbzylinder-22 f 23 vor- 
handen, welche zur mechanischeh Lagestabilisierung 
der Schmelzkoppler 7, 8 dienen und welche ungefahr die 
gleichen MaBe wie die Halbzylinder 18, 19 besitzen. 65 
Eine derartige Anordnung ist kompakt, mechanisch ro- 
bust und auBerdem sirid die optischen Komponenten 
(Schmelzkoppler, VerbindungsLichtwiellenleiter spwie 



die .Ein- und Ausgarigslichtwellenleiter) gut gejgen Urn- 
welteinflusse schiitzbar. 

Die Fig. 5 und 6, welche in ihrer Darstellungsart der 
Fig. 4a entsprechen, zeigen weitere Ausfuhrurigsbei- 
' spiele., ..' ■ '< , \„ 

Fig. 5 ;zeigt einen 9 * 9-Tor-K.oppler, bei dem zu- 
nSchst in ersteh Arbeitsgangen drei 3 • 3-Schmelzkopp- 
ler hergestellt werden. Diese werden — entsprechend 
Fig. 4b — in weiteren Arbeitsgangen gemaB den ausge-i 
{ zogeneri Linien mit Hilfe weiterer3 » 3-Schmeizkoppler 
weiterverkoppelt. ^ . - . . f. 

;F1g. 6 zeigt [ einen . 16 » 16-Tor-Kpppler, welcher in 
ahnlicher Weise wie der 9 • 9-Tor-koppler hergestellt 
wird. . • ■ , . ' *•* •. 

/ Fig. 7 zeigt als weiteren; Anwendungsfall ider ErfihV 
dung einen 6-Tor-Koppler 24 fOr einen optischen Pola- 
ris auons-Diversity^Empfinger. Dieser 6-Tor-Koppl^r 
24 enthalt zwei Polarisationsteiler-Koppler 5, 6 sowie 
z wei 1- : 1 - Leistu rigs tell er^-JCoppler 7> 8. Diese r 6-Tor- 
Koppler 24 entspricht also der in den Fig. 4a, 4b darge- 
stellten Anorcinung. Es ist bekannt, z* B. aus der Druck- 
schrift. "Polarising Beamsplitter From ^ Fiised-Taper 
Couplers" von A. W. Snyder, Electronics Letters, 21, 14, 
Seiten 623 ff:(li985), ^daB die Poiaris^ibnsteiler-KoRpler 
5, 6 auch ais bikonische Schmelzkoppler (Fig. 1 ) her- 
stellbar sind. Mit 1 ist ein Eingangslichtwellenjeiter, vor- 
zugsweise ein Monomode-Lichtwellenleiter, , bezeich- 
net; in dem ein optisches Wellenlangengemisch (Pfeil) 
dem 6-Tor-Kbppler 24 zugeleitet wird. An dessen bpti^ 
schen Ausgang;eri befinden sich verschiedene elektroop- 
tische Empfanger 25 bis 27 fOr. die zu detektierenden 
unterschiedlichen Welleniangen. ; 

V Patentanspruche 

! i . Faseroptischpr Mehrfachkoppler, bestehend aus 
mindestehs drei bikonischen Schmelzkopplern, da- 
durch gekennzeichnet 

— daB die Schmelzkoppler (5 bis 8)/durch in 
sich hicht yerkoppfelte Verbindungs-Libhtwei^ 
lenieiter (14 bis 1^ verkoppelt sind und 

— daB die ^ Einganjgsiichtwellehieiter (1 bis 4) 
. sowie die Ausgangslichtwellenleiter (V bis 4') 

jeweils zu emem Lichtwellenleiterbundel, de^ 
sen Querschnittsflache ein Vieleck bildet; zu- 
sammengefaBt sirid. . > 
,2. Faseroptischer Mehrfachkoppler;: nach An^ 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Eingangs-, 
Ausgangs-, sowie Verbindungs-Lichtwellenleiter 
als Monomode-Lichtwellenleiter ausgebildet sind. 

3. Faserbptischer Mehrfachkoppler nach An- 
spruch 1 bder : Anspruch 2, dadurch gekennzeich- ; 
net, daB die Verbindungs-Lichtweiienleiter (14 bis: 
17) eine Lange besitzen, die im Bereich von 1 mm 
bis 100 mm liegt 

4. Faseroptischer Mehrfachkoppler nach einem der 
yorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schmelzkoppler (5 bis 8) uber kreu- 
zungsfrei yerlegte Verbindungs- Lichtwellenleiter 
(14 bis 17) verkoppelt siiid. 

5. Faseroptischer Mehrfachkoppler nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net daB mindestens ein 1 ; Schmelzkoppler (5, 6) in 
einem zylihderformigen Gehaiise (18, 19) befestigt 

- \St. ' / ■- . ; . : / ■' 

i&. Faseroptischer.MehriFachkbppler nach einem der 
vbrhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Gehause (18, 19) aus Quarzglas be- 
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steht. , 

7. Faseroptischer Mehrfachkoppler riach einemder 
. vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daO zwischen zwei seitlichen benachbarten 
Schmelzkopplerh (5 f 6) bin lateraler Abstand von 5 
mindestens 0,1 mm besteht 

8. Faseroptischer Mehrfachkoppler nach ein em def 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekerinzeich- . ' 
net, daB zumindest seitlich benachbarte Schmelz- 
koppler (5, 6) eingebettet sind in ein optisches Me- 10 
dium,dessen Brechungsindex grofler gleich demje- 

nigen der Koppelzone (Z) is\ t derart, daB ein opti- 
sches Oberkoppeln zwischen den benachbarten 
Schmeizkopplem (5 t 6) vermieden wird. 

9. Faseroptischer, Mehrfachkoppler nach einem der 15 
vorhergehenden Anspriiche unter Verwendung 
von mindestens einem Polarisationsteiler-Schmelz- 

koppler sowie mindestens einem Leistungsteiler- ! 
Schmelzkoppler derart, daB ein Mehrtor-Koppler 
fur einen optischen Diversity-Empfanger entsteht 20 

(Rg. iy 
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